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A New Surface Ac討veAgent for Concrete (1) 
Hideo KA W AKAMI 
It has been reported by the author that pluronics [HO (C2H40)ι(CaH60)o (C2H40)1I HJ 
improve the workabi1ity of concrete remarkably when admixed to concrete. And the 
author found the most appropriate mixing proportion of the concrete containing the 
agent. Recent1y an investigation was carried out in order to find the effect of the 
agent On concrete at construction field. Plain concrete was separately made to be co・
mpared with the agent-contained-concrete. The mixing proportion of pluronic-concrete 
was decided according to the directions proposed by the author. 
At the construction field， sampling was made as many times as possible for those 
slump tests， compressive strength tests and air contents measurements. 4・weekcom-
pressive strength were tested in two ways， i. e. with 34 standard specimens and by 
Schmidt Hammer test against 20 columns of the bui1ding. 
The results were very satisfactory. 
宮 え 75t き
筆者は，さきに，非イオン界面活性剤ポリプロピレングリコール・エチレyオキサイドプロック
重合体 [HO(C2H40)a(C3H60)O(C2H40)cHJ (以下EDと略する)がコンクリート用としても実
用性のあることを見出し，その効果，強度，経済性，セメント節減量等について市販品との比較結
果を報告した。その後これらの実験結果に基づいて実際にセメントを節減した場合について実験的
検討を加え，この剤を使用する場合のもっとも適切な調合方針を求めて，実用化をすすめるに至っ
た1・2・3・4)。
以上の研究は実験室において比較的小規模のミキサーを用い，セメントや骨材等使用材料につい
ても充分管理された条件でなされたものであるo 一方ED剤が実際に使用されるのは， レディミグ
ストコンクリート工場または建築，土木の工事現場のプラントにおいてであって，コンクリートは
大規模のミキサーによって製造されており，その品質は棟り時間，骨材粒度，骨材表面水，セメン
ト，活性剤等によって変動する。このような状況のもとで使用されたED剤の効果を普通コンクリ
ートとの比較によってあきらかにし，また出来上ったコンクリートの品質を検討しておくことが大
切であるo
ED斉uの使用実例はすでに可成りの数にのぼっているが，小数の資料しか得られておらず，前記
の諸々の変動要因が不明のためにED剤自体の効果の検討が不完全となっているo プラントにおけ
る練りまぜから打ち込み，さらにその後の強度試験までのくわしい資料を得ることは最近の現場技
術者の手不足も原因して仲々困難な状況であるo
筆者は，福井大学工学部工業化学科新築工事においてED剤が使用されたのを機会に，当日のコ
V クリート工事に終日立会って， 練り上ったコ yクリートのスランプ， 空気量を測定すると共に
使用された材料についての試験をもおこない，さらに可能な限り多数の標準圧縮試験体を採取して
勢講師
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材令28日において圧縮強度試験をおこなった。また建物自体のコンクリ トー強度をシュ ミyトテス
トハンマーを用いて調査し品質について検討した。
笑状を詳細にとらえるのが目的であるので調査に際しては単なる観察者としての立場をとり 工事
の管理には一切関与しなかった。
2 概 要
建物福井大学工学部工業化学科新舘2階
施工石黒建設株式会社
14切ミキサーによる現場打ちコンク リートを
使用
管理福井大学施設課
日時昭和38年10月3日
コンクリート打設量約100m3
計量 セメント 袋数による
骨材 容積計量
水量 水量計 (水深読取り〉
測定 気温，7.K温，コンクリート温度， 砂温度。
スランフ。値 26E]，空気量 24回(ワシント
ン型エアメータ ーによる).標準圧縮試験体
42ヶ，シュミ ットハンマーによる強度測定筒
所20ケ所O
3 調 ，合、J:I 
コンク リート の調合設計書は次のようであり施工
はこれによってなされた。
所要強度 Fo=180 kg/.:-仇2
写真 1
調合強度 F =180+35=215 kg/ :;m2 (施工級別はB級とする〉
スランプ。 22'm
セメント ツルガ普通ポル トランドセメント
骨 材 福井県九頭龍川産
砂 2.57/1Jl以下，砂利 25捌以下。
分散剤 日華化学KK製，サンモールED4A
空気量 4土 1%
調合表 表 1に示す
表 1 コンクリー卜調合長
現場 プ ラント
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EDコンクリ一ト 1ノパ， .:/チについてlはま I 6臼1.51 刈 2お541 吋 o 1 0叫 0.196[ 80g 
E DRiJは常温において無色透明液状で冷水に容易に溶解する。PHは約7.0(1 %溶液)，曇点は
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1000C以上 (1%溶液)， 66.50C (3 % NaOH溶液中)であるO 耐硬水性，耐酸，耐アルカリ性お
よびその他化学薬品に対する抵抗性がすぐれていて原液も水溶液も長期間変質しない特徴をもって
いる O したがってコンクリート用としてはその配合物あるいは鉄筋に対して化学的には全く作用せ
ずセメント粒子の分散作用を主として，空気連行作用をも伴うものである O
このED剤の使用にあたっては， 日本建築学会鉄筋コンクリート標準仕様書またはその他の方法
によって得られた普通コンクリートの調合を基にして先報(丸山のように補正するのがこの剤の特徴
をもっとも生かした調合設計で、ある。しかしすでに実用化されいるものには， EDo. ED4系があり，
これらに対してはやや安全側にみこんで次のように補正する方針とした。
すなわち
セメント 5%減
有効水量 10%減
砂率 2%減
E D剤 セメント重量の0.08話添加
また，この方針によって筆者は普通コンクリートの標準調合表(日本建築学会鉄筋コンクリ{ト工
事標準仕様書〕を補正して川l砂・川砂利・ EDコンクリート用の調合表(5)を作製して各種のEDコ
ングリートの調合を容易に求められるようにしので，その表を用いてもよい。
4 f吏 用 材 料
i )セメント
ヲルガ普通ボルトランドセメント
入荷 10月3日 300袋 9月29日.20日.320袋。
当日使用中のセメントから 3回試料を採取し物理試験をおζなった。試験結果を一括して表2に
示す(表2参照〕。
表2 セメント物理試験結県
採取時刻 lフロー値 1週強度 (kg/cm2) 4週強度 (kg/cm2) 
時分 i mm 由げ!圧縮|曲げ|圧縮 i
10 3o i 223 41.5193 I63.1342 
1日3 却 221 4甜6.2 23却9 6鴎8.1 却
1日5 0∞o 2泊 41.4 I 削 6槌8.5 邸
(曲げ強度は 3ケの平均値，匡縮強度は 6ケの平均値)
大別してセメント強度が異なる 2種のセメントを使用したことになるが材令の古い低強度のもの
は全体の約1--2害Ijあった。
ii)骨材
砂利は前日に積置中のものより 1回試料をとり，砂は当日に3回試料をとり，それぞれふるいわ
け試験，有機不純物試験をおこなっt.:o結果を表3に示す(表3参照〕。
当日トラックで、旗入された砂の粒度変動は比較的少なく標準粒度範囲に入っているものであった
(図 1参照〉。砂利は最近の骨材不足を反映してか標準粒度範囲をはずれたものであったが粒大の方
はどうにか予定の 25脚に入ったO 砂の粒大は1.2腕であって予定の 2.5捌とは細かしこれはス
ランプ。に影響を及ぼすものと考えられるO
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表3 骨材試験結果
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図l 骨材粒度分布 (輝線却は標準防度範閲)
iii) 骨材表面水
7kセメント比説によればコンクリート強度にとって有効水量の管理が最も重要であるo これを一
定に保つためには骨材表面水の推定によって添加水量を調整することになるo この現場では砂利，
砂共にその大部分が当日トラックで搬入されたo砂利の表面水量の-蓋は比較的小さいと見うけられ
たが砂の場合は多量に水を含んだ掘上直後のものも搬入されるなどトラック毎に差が大きいのであ
る時閣をおいて表面水量をひんぱんに測定した。結果は表4に示した(表4参照〕。
表4 砂表面水 最少値3.3%.最大値12%で，同一トラッ
ー耳 刻|表面水 1 時 刻|表面京1 ク内のものについてはつみおろし直後10弘
(時.分) 1 (%) 1 (時.分) 1 (%) 
一一一一寸一一一一-=-.-1-'- 一一一十一一一一 30分後 5%. • 1 時間後 3.3~五になった例も
8.50 1 9.8 li 11.41 1 10.0 
9.05 1 6.2 1I 13.却 5.0 I あり，当日搬入の骨材では表面水の差がはげ
9却 3.3 1I 13岨 4.5 I しく変動し，添加水の管理は困難をきわめる
9.40 I 12.0 1 14.34 I 9.5 I ことが示されているo
10.09 1 6.4 1 15.04 1 5.5 I プラントにおけるコンクリートの擦り時間
10.33 1 11.2 1 16.05 I 10.0 I は全材投入後回~必秒で，工事のテンポの上
11.ω8.3 li 16.34 I 11.0 
から，こういった骨材表面水の変動に同調し
て添加水を加減することは難かしく，また測定した
表面水量がミキサ{に入る直前の骨材のものでない
と意味がなく，これは技術的に不可能であるo ミキ
サー係は可成りコンクリート練りには熱練していて
この添加水量の調整を， ミキサー内のコンクリ戸ト
の軟らかさから判断しておこなっていた。そのとき
の添加水量の記録は図2に示した。
これによると添加水量は大きく変動していてでた
らめのようであるが，表4と図2を照合すると，表
面水が大きいときは添加水が少なく，表面水が少な
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図2 添加水量
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いときは添加水が多くなっており，有効水量(すなわち表面水+添加7.K)はほぼ一定になるように
調整されていたことがわかるo
今その有効水量の大きさが調合設計と同じであったかどうかを検討すると，
表面7kが砂 5%，砂利 1%のとき 1パッチにつき表面水は15.9.e，したがって添加水は61.5-
15.9-=45.6O，また砂10%，砂利1%とすると添加水は32.9.eとなるo
これによって表4，図2をみるとほぼ所定の有効水量が得られていたと判断される。
iv)温度
気温，7k温，コンクリート温度，セメント潟度および砂の温度について測定した結果を図3，4 
に示した(図3，4参照〉。
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プラント内の気温，コンクリート温度共に大した
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5 スランプ，空気量の測定および圧縮強度試験
コンクリート打込は8時30分より18時まで中聞に昼休み1時聞をはさんでおこなわれコンクリー
ト打込量は約100msであった。スランプ，空気量の測定，強度試験用試料採取は8時四分-12時，
13時---17時にわたって実施した。したがってこれによって得られた資料はほとんど当日全体の品質
をあらわすものと考えられるo 測定試料はネコ車より直接採取したり，打ち込み場所にあけたコン
クリートより採取した。途中にプレーンコンクリ{トの調合も 5パッチ練って，その中からも試料
をとり， EDコンクリートとの比較をも試みた。測定回数は技術的に可能な限り多くした。これら
得られた結果を一括して表5に記載する(表5参照〕。
スランプ。値は小数位を丸めるべきであろうが一応そのままとした。圧縮強度試験は，試験体を当
日は現場付近に保存し，翌日キヤヴピンクーを施し，翌々日脱型，標準水温の養生槽において材令28
日の試験直前まで養生した。なお，参考のために現場の近くに保存したものも用意した。
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表5 スランプ，空気量 4週圧縮強度
刻[… l空気量 i 4 週圧縮強度 (kg/cm2) 時
(cm) (%) 〈句/cm2) 均
8.58 21.2 3.7 199 199 
9.27 21. 7 4.2 105 210 210 
9.38 21 3.8 
9.49 20 4.0 106 192 192 
10.11 22 2.6 
10.23 20.4 3.7 216 216 
10.34 19.6 3.1 
11.07 21 2.9 260 280 274 271 
11.18 21.4 3.8 
11.29 21.1 5.3 263 266 262 264 
11.41 19.4 6.1 
11.49 20.6 5.0 220 221 240 227 
13.29 21.8 2.4 119 243 249 257 250 
13.49 18.5 6.1 
13.59 21.6 2.1 268 207 198 204 
14.14 19.1 3.6 
14.35 20.5 3.5 235 222 229 
14.52 20 4.2 294 280 287 
15.06 19.5 5.7 
15.23 19.5 4.5 105， 101 230 230 
16.00(普1) 20.6 0.75 112， 102 243 233， 221 220 229 
16.06 20.5 2 . 5 (唱骨2 〕 157 141 137 (時) 145 
16.22 20.2 2.8 
16.32 21 6.5 155 158 157 (骨3) 157 
16.50 22.2 3.6 
16.55 19 
普 1ー フ。レーンコ γ クリート 2パッチより採取 普 2-砂利が過多 様 3ー セメント強度の低いもの
6 考
i )スランプ
ヒストグラムを図5に示した。これは他の測定回
数の多い例と同様の傾向を示しており，その分布を
正規分布としてデーターを整理すると次のようにな
るO
測定回数 n=26 
スランプ平均値王=2:xdn= 20.5cm 
2:xZ 標準偏差 S=.../一三工 _){"2= 1. 48~m 
可 n
不偏分散平方根 Se=.v一旦-:;-S2 = 1. 51:;m n-1 
察
、. 、
18 19 20 21 22 23 
スランプ (cm)
図5 スランプ値 ヒストグラム
プレーンコンクリートのスランプ。値20.6~mに対し， EDコンクリートは平均20.5cmであって，殆
んど同じ軟度が得られており，したがって分離性，プラスティシティについては後者がより望まし
いものと考えられ所定の調合設計が妥当なものとみなしてよい。予定のスランプ値223mより小さい
のは使用した砂の粒度が設計の予定より細かいことによるものと推察されるO
スランプ。値の変動については通常コンクリートのスランフ。値が約19;m以上の場合で施工殻別が
A. B級の現場では1日中に作られるコンクリートのスランプのパラヲキは標準偏差で約1cmぐら
いといわれている O それからみるとやや劣るが. JASS 5による許容差士 2cmの範囲には入ってい
ると考えられるO 添加水量をミキサ{係、の勘で判断して加減したものとしてはこの程度はまだしも
熟練している方といわねばなるまい。
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鼠) 1週庄縮強度
コンクリートの圧縮強度は材令4週のものを基準とてしいるが，調合管理上では1週時の強度が
参考にされており，また材令に伴う強度増進率の検討のために 1週において圧縮破壊試験をおこな
った。それらの平均強度はEDコンクリート109kg/cm2，プレーンコンクリ{ト107kg/cm'lであって
ほぼ同強度を示した。これによって 4週時の強度においてもEDコyクリートはプレーンコ γクリ
{トとほぼ同程度の強度を有することが推定された。
ili) 4週庄輔強度
標準圧縮試験体は同一パッチより 2-3ケづっ採取し，それらの平均値をもヮてそのパッチのコ
yクリート強度としてまとめることにする。これは試験誤差を消去するためで、あるが，一般にーパ
ヴチ内の変動は比較的少ないといわれていることからーパッチ内1ケの試験体の場合もパッチのコ
ンクリートの強度をあらわすものと考えて処理することにするo
コンクリ{ト強度母集団の母平均が約100-3∞K9-/c仇2の範囲で，施工途中で調合，材料などがい
ちじるしく変らなければ，この母集団の分布はほぼ正規分布に近い型をすることが知られているの
で，この場合正規分布として資料をまとめることにする。
資料数 n= 14 
圧縮強度平均値 孟=219.5 kg/cm2 
標準偏差 S = 39.4 kg/cm2 
不偏分散平方根 Se = 40.8 kg/cm2 
この資料から所要の調合強度が得られていたかどうかを判定するにあたっては標準偏差未知で上
限または下限規格値だけを規定した場合の JISZ 9004計量基準型1回披取検査を適用するo
すなわち
云-k.Se 孟Fo …………但)
を満足すればそのロットは予定したようなコンクリート強度すなわち調合強度Fを持つものと判定
するo ここに
k= (Tpo・Ts+Tpl・Ta)/(Tα+Ts)
=(K21fTけ T8)21+ー一一-JI2 八 Tpo-Tpl 
ただし.Tpo. Tph Tα， TsはPo. Phα• sに対する玉規偏差
α:施工者側の危険 Poα側のロットの不良率(%)
8:;施主側の危険 P1:s側のロットの不良率(%)
ここでJAS S • 5のn=3の場合と同様に
α側の不良率 Po=16詔.Tpo=1.∞ 
。側の不良率 P1=40%. Tpl=0.25 
α 出 8
とすると， (2)式より k=O.625とな勺て(1)式は
i-0.625Se孟 Fo
となるo
得られた結果については
云.-0.625Se= 219.5-0.625・40.8= 194 > Fo = 180 kg/C1l2 
となって所要強度を確保していることが認められる。この場合
Ta = Ts = 1.49 ;.a， =同=0.068 
可、ある9
-・但)
，...・ (3)
. . . . ~ ..  .. .性)
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また，施工級別の判定をおこなうにあたって，標準偏差.σを持っているロットから n{聞の試料を
ぬきとって資料の標準偏差Sを求めると，この値は試料の取り方でかなり変動して平均してsはσ
より小さくかたよってでる傾向があるO しかしもしそのロットが正規分布をしていると，そのsの
分布の数式は理論的に求めておくことができるからあらかじめあらわれにくいような確率αに対す
るsの限界値を定めておくと試料のsは (1一心の確率でほとんどこの限界値内の値を示すはずで
あるo この管理限界値は nS2/σ2が自由度 (n-1)の X2分布をするので施工業者側の危険αを定め
て自由度 (n-1)の X2分布の値を求めて得られる (6)。すなわち
(Ba-:管理限界値〕 、?， ，??， ， ?•• ? 、
、? ?
『
? ? ? ?Bα=y x九-l(α)/n
α= Pr {X2孟X02}
(5)より Bαを求め(同式を満足すれば所要の施工扱別が得られたものと判定する。
Bα・σ註 S
(1 :施工扱別を示すコンクリート強度の標準偏差 (kg/cm2)
いま， αロ 0.05としてJ n=14に対してX2分布より管理限界値を求めると
Bα=〆X2(n-l) (α)/n = 1.27 
B経の施工程度として(1=35とすると(6)式は
Bα・σ=35・1.27= 44.5> S = 39.4 
となってB殻の施工組別に合格するとみなすことができるo
またこの工事には強度の異なる二種のセメントが使用されたことがセメ yト試験の結果わかって
おり低強度のセメントの全体に対する割合はコンクリート強度の資料におけるものと同様であると
みなせるので，その分を除外して整理すると，同一セメントを使用した時の資料とみなすことがで
-…(6) 
きるo これによると
n = 12 
h で = 231阿川
S= .1IiX2 ~I 一瓦一-:X2 = 29. 9Ckg/cm2) 
se=dfrS2 ロ 31.2(kg/cm，2) 
所要強度の判定:孟一0.625Se= 211 > Fo = 180 合格
検査特性は Tα= Ts= 1.42 :.a=β=0.07 
Po = 16%， P1 = 40% 
施工級別の判定:危険率を0.05としてX2分布より管理限界値は
Bα=y' X九-l(α)/n = 1.28 
dにA扱として25kg/cm2をとると
Bα・σ=32> S =29.9 
となってA紐に合格するものと判定できるo
プレ【ンコンクリートとの比較
EDコンクリートの圧縮強度平均値は 231(句/cm2)，プレ{ンコンクリートは229(kg/cmりであ
るo 両者の資料数が異なるのでその点平均値の持つ意味もやや異なるが，この結果からほぼ同じ民
織強度を得たものとみなすことができる。したがってEDコンクリートの調合方針が妥当である込
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とが示されたo
iv)空気量
ワシントン型エアメータ{によって、測定した。 ED剤の添加は10倍の稀釈液によっておこなっ
た。標準使用量はセメントの0.08%であるが途中ー時0.01%増減した場合があるので測定値そのま
まが空気量変動の資料とはならないが，そういった使用管理も含めての資料としてまとめることに
するo これも正規分布するものとして整理すると
平均値 n-:.:= 24 
孟=三竺ニ 4.0%
n 
/ ~X;.2 
標準偏差 s=.v一一三 -i2 =1.2% 
マ n
不偏分散平方根 8e=..../一旦-=-82 = 1.23% 
n-l 
以上の結果によれば空気量はフ。レーンコングリートの0.8揺に対してEDコンクリートは平均4
%を示しており調合設計に予定した値と一致しているo
X2分布よりの管理限界値Baを求めると
Bα=yX2(n_l(α)/n =1.22 
となり， σ=1%とすると
Ba・(J= 1.22% > 8 = 1.2% 
(α= 0.05) 
であって空気量の変動は土 1%の範囲内に入るものと考えることができ，比較的安定した効果を
期待できることがわかった。
7 シュミットハンマーによる躯体強度測定
標準試験体による強度試験の結果は打ち込む直前の試料にもとづくものである。実際の建物のコ
ンクリートについては打ち込みの作業の不手際によってコンクリートの分離が生ずる可能性があ
り，更に外気温度の影響をうけることになるので，その躯体コンクリートの圧縮強度を調査した。
実施コンクリートの非破壊強度判定法としては種々発表されているが，ここでは取扱法の比較的便
利なシュミットハンマーを用いた。
測定部は柱の側面で床上約1mの高さとし，全柱につき 1ケ所ずつ計20ケ所を測定した。反撰係
数は1ケ所につき15回調1定して，許容偏差土 3以内にあるものの平均値を求めて，それらから文献
(竹にもとづいて圧縮強度を推定した。表6にはそれら推定強度だけを示した(表6参照〕。
表 6 シュミットハンマーによる推定圧縮強度
jヒ 世1 柱 J"U 
蹴 210l
210 242 250 
中 世1 柱 列 225 200 206 230 225 北
中 恨j 柱 列 220 227 275 230 160 
|南 {Jtu 柱 列 223 230 227 206 185 南
(kg/cm2) 
これを整理すると次のようである O
n = 20， i=~xi/n = 222.4Kglcm2 
s=ゾ寺EJ=252wm2
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sezJfTSZ=2悶均/訓2
所要強度の判定:i2 - 0.6.25Se = 206>Fo = 180となって合格
施工蔽別の判定 :Bα=〆X2(n_ll(α)/n = 1.23 (a=0.05) 
Ba・σ=1.23・25= 30.8> S= 25.2でA級に合格する。
以上，測定箇所が柱下部であるので作業の進行状態からみて約半日分の資料とみなすことができ
1日分の偏差に対しては，午後も同条件とみなせば
1" 25.22x2 =39.9 K9/cm2 
で標準圧縮試験体による結果とほぼ同様とみなすことができるO
8 む す !F 
ιιkのEDコンクリート実施例の調査結果をまとめると次のようである。
1 施工軟度
EDコンクリートのスランプ{直はほぼフ。レーンコンクリートと同じ値;であった。このことはコン
クリートのワーカピリティはプレーyコンクリートより良好と考えられる。
2 空気量
EDをセメントの (0.08土0.01) %加添して，プレーンコンクリートの空気量0.8%に対して
EDコンクリートでは設計通り 4%の空気量が得られた。空気量の変動は土 1%内に入るものと推
定された。
3 4週圧縮強度
EDコンクリートはプレーンコンクリートと同強度であって，現場においても経済的で良好な品
質のコンクリートが得られることを示した。偏差，施工組別の判定，所要強度の判定の結果，充分
所期の品質のコンクリ{トが得られたと考えられる。このことは実施建物のコンクリートについて
シュミ・y トハンマーを用いてなされた強度判定によって更に確かめられた。
ιとの結果からED斉uの使用に際しては，先に樹てた調合方針が現場においても妥当であること
がたしかめられ，本調査によってED剤の実用化に対する信頼性が大きいものとなっt:.o
また，本例のように，小規模の現場で骨材が当日搬入され骨材表面水が大きく変動するときは，
セメントの品質が均一で現場ミキサ{係が熟練しておれば，スランプを根拠として添加水量を調整
する方法をとっても，A級の施工級別に合格する品質が得られるという例が示され，コンクリート
の品質管理について現在の標準仕様書とはことなるこういった方法も一つの便法として用いられて
よいのではないかと考えられる O
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